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Resumo
O crescente interesse pelo desenvolvimento de jogos digitais traz uma maior demanda de
criação de trilhas sonoras. O esforço exigido para a criação de tais recursos estimula a
adoção de técnicas para a geração de conteúdo através de algoritmos. Dado o atual pro-
gresso do estudo de algoritmos para gerar músicas, capazes de influenciar uma variedade
de sensações nos ouvintes, o presente trabalho visa estudar o impacto da utilização de
tais músicas, geradas através de algoritmos e em tempo real, na sensação de imersão do
jogador. Tem como hipótese que a utilização de músicas geradas em tempo real através de
algoritmos pode proporcionar uma maior sensação de imersão no jogador, quando com-
parada à utilização de músicas pré-compostas. Os objetivos são o estudo dos conceitos de
imersão e engajamento, bem como sua relação com os jogos digitais; o estudo de métodos
para composição musical algorítmica; a implementação de jogo com músicas geradas em
tempo real, para a etapa de teste; coleta de dados dos jogadores através do registro de
ações durante as sessões de jogo e aplicação de questionários. Para os grupos de controle e
teste foi realizado um teste A/B, com duas versões do mesmo jogo. Uma delas com música
escrita por um ser humano, e a outra versão com melodias produzidas em tempo real por
Cadeias de Markov. Os resultados dessa coleta foram analisados, buscando determinar
se há relação entre o tipo de música (pré-composta ou algorítmica) e parâmetros que
possam sugerir um aumento da imersão do usuário, como as respostas a um questionário
de imersão e o desempenho na resolução de quebra-cabeças. O grupo de controle apre-
sentou uma pontuação de imersão média superior (50%, contra 40% no grupo de teste).
Também observou-se que uma maior pontuação de imersão não se relacionou a um ganho
inferior no desempenho ao resolver quebra-cabeças do tipo tangram. Contudo, não foram
encontradas diferenças significativas na pontuação de imersão, avaliada por questionários,
entre os dois grupos. Isto indica que a música gerada através de algoritmos pode ser uma
alternativa viável para a produção de conteúdo musical em jogos digitais.
Palavras-chaves: música computacional; imersão; jogos digitais.
Abstract
The growing interest in developing digital games brings a greater demand for creating
soundtracks. The effort required to create such resources stimulates the adoption of tech-
niques for generating content through algorithms. Given the current progress in studies
regarding algorithms for generating music, capable of influencing a variety of feelings in
the listeners, the present study aims to study the impact of using such music, generated
by algorithms and in real-time, on the player’s feeling of immersion. It has the hypothesis
that the usage of music generated in real-time through algorithms can provide a greater
feeling of immersion on the player, when compared to the usage of pre-composed music.
The objectives are the study of the concepts of immersion and engagement, as well as their
relationship with digital games; the study of methods for algorithmic music composition;
the development of a game with music generated in real-time, for the test procedure; the
collection of data from players through logging their actions during the gameplay ses-
sions and the questionnaire procedure. For the control and test groups we did A/B tests,
employing two versions of the same game. One of them had music written by a human
being, and the other version had melodies produced in real-time by Markov Chains. The
results from this data collection were analyzed, aiming to determine, through A/B tests,
if there is a relationship between the type of music (pre-composed or algorithmic) and
the parameters which could suggest a greater player immersion, such as the answers to
the immersion questionnaire and the performance solving a puzzle. The control group
presented a higher average immersion score (50%, against 40% in the test group). Also
observed that a higher score in immersion was not related to a smaller gain in perfor-
mance solving the tangram type puzzle. However, no significant differences were found in
the immersion score, evaluated by questionnaires, between the two groups. This indicates
that music generated through algorithms can be a viable alternative for producing musical
content in digital games.
Keywords: computer music; immersion; digital games.
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1 Introdução
Ao criar experiências digitais interativas, como instalações audiovisuais, jogos
digitais ou dispositivos de realidade virtual, pode-se tirar proveito de uma melhor compre-
ensão dos elementos que proporcionam maior motivação para a participação do usuário.
O elemento da motivação é frequentemente associado a uma sensação de estar presente no
ambiente virtual (BROWN; CAIRNS, 2004). Faz-se necessário, então, considerar concei-
tos que buscam definir tais sensações, como o conceito de imersão. Os jogos digitais, como
experiências interativas, também se valem dos recursos que proporcionam maior imersão
e engajamento. Segundo Weiller (2012) e Collins (2008), a interatividade e sensação de
presença no ambiente são elementos que contribuem para a totalidade da experiência de
um jogo digital.
Existem divergências a respeito do que é imersão. As definições de imersão
muitas vezes se sobrepõe com definições de engajamento, fluxo e presença (OLIVEIRA et
al., 2016). Douglas e Hargadon (2001) defendem que a imersão e o engajamento podem
ser interpretados como dois estados diferentes, fazendo parte de um contínuo, no qual o
jogador pode se sentir mais imerso ou engajado em um determinado momento.
Dansky (2007 apud MUSTARO, 2008) afirma que a sensação de imersão está
ligada à identificação do jogador com o jogo. A imersão aponta, então, quão confortável
o jogador se sente. Em relação ao mercado de jogos, tal sensação contribui para o sucesso
de um jogo por proporcionar um ambiente confortável e que prende a atenção do jogador
por mais tempo (MUSTARO, 2008).
Whalen (2004 apud DIAS et al., 2014) afirma que a música proporciona uma
sensação de espaço, tempo, caracterização e atmosfera em um jogo. Ela auxilia, portanto,
na compreensão da narrativa pelo jogador. A trilha sonora envolve o jogador e estimula
sua concentração. Dessa forma, ele é capaz de desconsiderar os ruídos externos e pode
focar no tarefa que está realizando.
Projetos como GenJam (BILES, 1994) e o OMAX (ASSAYAG et al., 2006)
mostram a possibilidade de gerar músicas através de algorítmos em ambientes dinâmicos
e interativos. Ambos os trabalhos foram inspirados por músicos executando improviso no
estilo jazz. O sucesso de tais abordagens sugere que a implementação de músicas geradas
por algoritmo também possa ser bem sucedida no ambiente dos jogos digitais.
A música produzida através de algoritmos, assim como a música composta
tradicionalmente, possui a capacidade de comunicar ao ouvinte diferentes sensações e
emoções. Através da manipulação de determinados parâmetros, como a intensidade, al-
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tura e articulação das notas musicais, pode-se modular quais emoções serão comunicadas
através da música ao ouvinte (LIVINGSTONE; BROWN, 2005).
Finalmente, a música nos jogos é tradicionalmente utilizada como faixas de
áudio compostas e gravadas previamente, e que são associadas a determinados eventos,
como o início ou finalização de um estágio ou cena. Tal abordagem pode fazer com que
a música se torne repetitiva rapidamente, o que leva a uma diminuição no interesse do
jogador na experiência do jogo (LIVINGSTONE; BROWN, 2005).
1.1 Proposta
A partir desse contexto, é possível traçar a hipótese de que o emprego de com-
posição por algoritmo possa estar associada a uma maior sensação de imersão ou interesse
por parte do jogador, contrapondo a repetição excessiva dos elementos sonoros compostos
de modo pré-definido ou estático. Além disso, pode oferecer uma maior variabilidade de
composições com um menor esforço por parte dos compositores. Tais recursos podem ser
gerados pelos próprios jogos em tempo de execução, ou tempo de jogo, produzindo novos
recursos sonoros à medida que o jogador passa mais tempo participando da sessão de jogo.
Este trabalho visa contrastar técnicas que tenham por objetivo gerar músicas
através de algoritmos, dentre elas algoritmos genéticos, cadeias de Markov e sistemas
baseados em regras. Dentre as técnicas revisadas na literatura, foi escolhido o uso da
cadeia de Markov como algoritmo para gerar melodias em tempo real. O trabalho visa,
também, medir o impacto do emprego desta técnica na sensação de imersão do jogador,
e também compará-la ao uso de uma trilha sonora composta por meios tradicionais.
1.2 Objetivos
O presente projeto tem como hipótese que a utilização de músicas geradas
em tempo real através de algoritmos, em jogos digitais, pode proporcionar o aumento da
sensação de imersão do jogador, quando comparada à utilização de músicas pré-compostas.
Sendo assim, tem como objetivos os seguintes itens:
a) estudo dos conceitos de imersão e engajamento, e sua relação com os jogos
digitais;
b) estudo dos métodos para composição musical algorítmica;
c) implementação de um jogo;
d) realização de testes e coleta de dados sobre a experiência dos participantes;
e) análise dos resultados;
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f) redação de um artigo científico.
1.3 Estrutura do texto
O texto desta dissertação está estruturado em cinco capítulos, sendo estes
descridos a seguir. O primeiro capítulo apresenta a motivação e justificativa para o de-
senvolvimento desta pesquisa, bem como os objetivos que a orientam. O segundo capítulo
aborda o conceito de imersão, e sua relação com outros conceitos utilizados para qualifi-
car as experiências interativas como o jogo eletrônico. Neste capítulo também é discutida
a importância da presença de música para a sensação de imersão em um jogador. No
terceiro capítulo discute-se abordagens para geração de músicas por algorítmos, em um
contexto genérico e depois especificamente nos jogos digitais. No quarto capítulo, é des-
crito a metodologia utilizada para o desenvolvimento do jogo-experimento e a coleta de
dados dos participantes. O quinto e último capítulo compreende as considerações finais.
Estão disponíveis em apêndice o questionário utilizado durante o experimento, e também
partituras musicais com exemplos de melodias criadas a partir do algoritmo utilizado
nesta pesquisa.
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2 Imersão
Estudos que têm objetivo de definir a experiência da imersão somam-se a
outros esforços para qualificar a relação entre usuários e experiências interativas às quais
eles se envolvem. Entender os fatores subjacentes à apreciação da experiência do jogo,
e quais fatores influenciam a motivação para continuar participando de tal experiência,
pode ser proveitoso para as partes interessadas no desenvolvimento de jogos eletrônicos.
Entretanto, é possível encontrar na literatura diversas definições sobre imersão.
Tais definições muitas vezes divergem entre si por descreverem um conceito subjetivo.
Uma vez que a imersão é sempre presente nas discussões sobre a experiência do jogodor,
pesquisadores se interessam cada vez mais em desenvolver mecanismos para medi-la e
registrar fenômenos que ocorrem durante o estado de imersão. Este capítulo se dedica a
expor definições de imersão e apresentar diferentes formas para medi-la.
2.1 Definição e conceitos relacionados
A imersão é mais usualmente definida como o grau de envolvimento do jogador
com o jogo (BROWN; CAIRNS, 2004), sendo portanto um componente da experiência do
jogo (ERMI; MÄYRÄ, 2005). É o estado psicológico ligado à percepção de estar incluso
em e interagindo com um ambiente virtual (ERMI; MÄYRÄ, 2005) (WITMER; SINGER,
1998). Dessa forma o jogador descreve que foi transportado da sua realidade atual para o
jogo, no qual ele sente empatia pelos personagens fictícios, por exemplo.
Há autores que divergem de tais conceitos e propõe suas próprias definições de
imersão. A imersão também pode ser o engajamento na sessão de jogo, em alguma medida,
ainda se mantendo ciente do seu arredor, não sendo dessa forma, transportados para
uma outra realidade (BROCKMYER et al., 2009). Apesar dessa definição ser contrária à
anterior, concorda que a imersão tem o potencial de induzir sensações de pertencimento em
relação ao ambiente do jogo, dessa forma, a maioria dos jogadores relatam experimentar
algum grau de imersão (BROCKMYER et al., 2009).
Devido a capacidade de induzir sensações e de ser transportado à outra reali-
dade, parcialmente ou completamente, a imersão poderia ser usada para que deficientes
visuais possam jogar também, através de sons 3D (OLIVEIRA et al., 2015).
A imersão, portanto, se preocupa com a experiência psicológica de se engajar
em um jogo. Tal fenômeno aparenta ser então a chave para uma boa experiência de jogo e
entendendo-o é possível desenvolver jogos melhores que influenciam a imersão (JENNETT
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et al., 2008).
Contudo, algumas definições de imersão podem mesclar-se a outros conceitos.
Ela por vezes é definida como uma escala com três níveis: engajamento, absorção e imer-
são (BROWN; CAIRNS, 2004). Neste contexto, o engajamento é o nível mais baixo da
imersão, quando o jogador está aprendendo sobre os controles e sobre o jogo. Já absorção
é definido como a percepção do jogador sobre o realismo do jogo, ou seja, se entreter com
a qualidade visual, tarefas interessantes e roteiro. Por fim, o nível de imersão é atingido
quando o jogador descreve que foi transportado da sua realidade atual para o jogo, no qual
este sente empatia pelos personagens fictícios do jogo, por exemplo (BROWN; CAIRNS,
2004).
Também existem outros conceitos semelhantes que descrevem a qualidade da
experiência interativa do jogo. Em paralelo a essas discussões sobre a natureza da imersão
e fenômenos relacionados, e juntamente com a popularização dos computadores, cresce
o interesse pela realidade virtual. Neste contexto, o termo presença aparece então para
descrever a sensação de sentir-se dentro de um ambiente virtual. É interessante notar
também que os autores definem que a imersão e a absorção são atributos necessários para
sentir presença. A imersão neste contexto seria a isolação do ambiente físico, percepção
de estrar dentro do mundo virtual e formas naturais de interação. Já a absorção é definida
como um estado psicológico consequente da atenção focada aos eventos virtuais (BROWN;
CAIRNS, 2004).
Como é possível notar, as definições utilizadas para a ideia de presença pos-
suem grande similaridade a aspectos da imersão. Uma de suas principais características é
a experiência subjetiva de estar situado em um ambiente virtual, que vale-se da possibili-
dade da criação bem sucedida de um modelo mental do ambiente (WITMER; SINGER,
1998) (SCHUBERT et al., 2001) (IJSSELSTEIJN et al., 2007). Também afirma-se que a
presença, além de componentes espaciais, possui componentes físicos, sociais e de auto-
identificação do participante (JIN, 2011) (IJSSELSTEIJN et al., 2000).
Ao contrário da imersão e da presença, que aparentam estar mais associados
a aspectos emocionais, de pertencimento e percepção espacial, surgem discussões sobre
noções como a de engajamento. Esta, por sua vez, é descrita como um papel ativo de
interatividade, na qual o jogador toma ações que envolvem concentração nas atividades
relacionadas ao jogo (DOUGLAS; HARGADON, 2001). Assim como imersão e presença,
o engajamento também possui diversas definições. Pode ser definido como o grau de
atividade ou atenção que alguém dedica a uma pessoa ou objeto durante um período
de tempo; ou mesmo o aumento de excitação (ou estímulo) e atenção (MARTEY et al.,
2014). Engajamento também é definido como a ocorrência simultânea de concentração
elevada, interesse e apreciação (HAMARI et al., 2016).
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Há também noções de engajamento que a relacionam com a sensação de imer-
são, alegando que engajamento pode ser definido como o primeiro passo para estar imerso
(BIANCHI-BERTHOUZE et al., 2007) (BROWN; CAIRNS, 2004). Dessa forma, ao dedi-
car sua atenção à atividade, o usuário começa a entrar neste estado de imersão. Definições
de engajamento também mencionam aspectos de estética, prazer e novidade, de certo
modo indicando uma sobreposição com os elementos de apreciação atribuídos à imersão.
Também é influenciado por aspectos de usabilidade e aspectos racionais, como a vontade
de voltar a envolver-se com a experiência no futuro (WIEBE et al., 2013). Mais especifi-
camente sobre o componente estético, o engajamento pode ser iniciado pela razão estética
da interface de usuário. Os elementos captam a sua atenção e, dessa forma, entram em
engajamento. Para que os usuários fiquem engajados seus interesses e interações devem ser
mantidos, através de feedbacks. Ou seja, os usários relatam que tendem a ficar engajados
quando percebem que estão no comando das interações e enfrentam desafios condizentes
com suas habilidades (O’BRIEN; TOMS, 2008) .
Já o conceito de fluxo, assim como engajamento, está associado a tentativa de
compreender a motivação e os aspectos positivos associados ao desempenhar determinada
atividade. Apesar do maior apelo lúdico dos jogos eletrônicos, simples tarefas do cotidiano
podem nos fazer sentir diferentes sensações como felicidade, alerta, concentração, criati-
vidade, motivação, satisfação e relaxamento. Em sua tentativa de descrever este estado,
no qual o sujeito se encontra profundamente envolvido com a tarefa a qual está desem-
penhando, Csikszentmihalyi cunhou o termo fluxo, descrevendo-o como sendo “em uma
condição de grandes desafios e habilidades” (CSIKSZENTMIHALYI; LEFEVRE, 1989).
Também é sugerido que esse estado se faz presente quando o usuário atinge um equilíbrio
entre seu nível de habilidade e quão desafiadora é a tarefa atual (JACKSON et al., 1996)
(HAMARI et al., 2016) (IJSSELSTEIJN et al., 2007). O participante estaria, então, em
um estado experiencial positivo, que ocorre quando ele está completamente conectado à
sua atuação (JACKSON et al., 1996).
Embora o conceito de fluxo proposto por Csikszentmihalyi e LeFevre (1989)
seja um modelo mais amplo abrangendo outras ações cotidianas, surge no contexto dos
jogos eletrônicos discussões sobre a aplicabilidade do conceito de fluxo para compreender
a experiência de jogo.
À medida que os computadores foram se popularizando e passaram a fazer
parte do cotidiano das pessoas, pesquisas a respeito de interação humano-computador se
tornaram um assunto de interesse. O estudo realizado por Webster et al. (1993) estudou
o flow como uma forma de otimizar o aprendizado e a usabilidade de computadores no
trabalho. Uma vez que o flow provoca “playfulness”, que por sua vez provoca o bom humor
e satisfação em utilizar o dispositivo, tal fenômeno é algo positivo a ser buscado. Em sua
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pesquisa, Sweetser e Wyeth (2005) sugere o emprego da ideia de fluxo, adaptando-a para
o contexto dos jogos eletrônicos, argumentando que a apreciação da experiência do jogo
é o elemento mais importante para o participante.
Douglas e Hargadon (2001) estabelecem uma conexão entre os conceitos de
imersão e fluxo, argumentando que a imersão está relacionada a sensações inconscientes
de relaxamento e desconexão do ambiente real, sendo ligada à descoberta e exploração do
ambiente virtual e à interpretação de personagens. Também propõem que o engajamento,
por sua vez, pode ser entendido como um papel ativo de interatividade, no qual o jogador
toma ações que envolvem concentração nas atividades relacionadas ao jogo. Propõem
então que o jogador, ao oscilar entre esses dois estados, participa do processo descrito como
fluxo, que surge da interação entre a imersão e o engajamento, valendo-se de características
de ambos simultaneamente. O processo de fluxo é então definido como uma dispersão da
autoconsciência, e sensação de tempo e espaço distorcidos pelo completo envolvimento
com uma determinada atividade.
Brockmyer et al. (2009), baseando-se no trabalho de Csikszentmihalyi, des-
crevem fluxo como “o sentimento de apreciação que ocorre quando um equilíbrio entre
habilidade e desafio é atingido, no processo de executar uma atividade intrinsecamente
recompensadora”. Hamari et al. (2016) e IJsselsteijn et al. (2007) usam uma descrição
similar para a experiência de fluxo, destacando a importância de equilibrar desafios e
habilidades para alcançá-la.
Berta et al. (2013) descrevem fluxo como um “estado mental altamente agra-
dável no qual o jogador está totalmente imerso e engajado no processo da atividade”. Eles
também afirmam que os usuários experimentam emoções positivas associadas com sua
tarefa em andamento. Em seu artigo, traçam uma relação entre fluxo e imersão, classifi-
cando o jogador como estando em um de três estados, nomeadamente, “tédio”, “fluxo” e
“imersão”, como graus em uma escala.
Também há relações entre os conceitos de engajamento e fluxo (WIEBE et al.,
2013). Argumenta-se que o engajamento poderia ser um componente da experiência de
fluxo, que compreenderia a oscilação entre sucessivos estados de imersão e engajamento
(DOUGLAS; HARGADON, 2001). Também afirma-se que o engajamento abrangeria a
experiência de fluxo, por estar relacionado à presença de concentração elevada, interesse
e apreciação pela experiência (HAMARI et al., 2016).
Apesar de o conceito de fluxo se diferenciar do conceito de imersão, o estado
de fluxo também é associado a experiências positivas em relação ao desenvolvimento da
tarefa em questão (BERTA et al., 2013). Esse argumento também é presente no trabalho
de Csikszentmihalyi e LeFevre (1989), que situa o estado de fluxo como presente durante
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a execução de uma tarefa intrinsecamente recompensadora.
O estado de fluxo, assim como o engajamento, é associado a sensações de estar
no controle, à sensação de unidade com uma determinada tarefa. Também compartilha
com a imersão a possibilidade de experimentar distorções na percepção da passagem do
tempo (BROCKMYER et al., 2009).
O conceito de presença também é relacionado ao conceito de fluxo. A atenção
concentrada em tarefas no ambiente virtual, que pode ser associada ao papel ativo do
engajamento, é referida como um componente necessário para a existência de presença
(WITMER; SINGER, 1998) (SCHUBERT et al., 2001).
O engajamento é também definido como um indicador genérico de envolvi-
mento com um jogo. Sendo assim a imersão, presença e fluxo podem ser entendidos
como níveis em uma escala contínua de engajamento durante a experiência de jogo
(BROCKMYER et al., 2009). Alega-se também que o engajamento pode abranger ele-
mentos de fluxo, dados seus aspectos de estética, prazer, novidade e vontade de voltar a
parcicipar de uma atividade (WIEBE et al., 2013).
Pela relação de engajamento e fluxo com aspectos de motivação e apreciação, é
sugerido que o engajamento encapsula a experiência de fluxo (HAMARI et al., 2016). Isso
de algum modo contradiz o argumento de que a experiência de fluxo encompassa ambas
as experiências de imersão e engajamento.
Por fim, imersão parece se distinguir de fluxo e “divertimento”. Imersão está
mais relacionada a um componente emocional ou psicológico da interatividade com a
experiência. Descreve então um estado no qual o jogador pode sentir empatia pelos per-
sonagens fictícios do jogo (BROWN; CAIRNS, 2004), e também possuindo o potencial de
induzir sensações de pertencimento em relação ao contexto do jogo (BROCKMYER et
al., 2009).
Além de apresentar o que se entende por imersão e conceitos relacionados, é
importante discutir como de fato avaliar se o jogador está experimentando os estados
associados a esses conceitos.
2.2 Métodos de avaliação
Assim como há diferentes conceitos sobre do que consiste a imersão, também
foram propostas diversas maneiras para avaliar se um jogador está experimentando o
estado (OLIVEIRA et al., 2016). Como os estados de imersão, presença, engajamento e
fluxo apresentam uma grande sobreposição entre suas manifestações ou fenômenos subja-
centes, as técnicas discutidas para aferir o grau de imersão do jogador também possuem
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similaridades entre si. Além disso, com frequência são utilizadas múltiplas técnicas simul-
taneamente, a fim de traçar paralelos entre os resultados de cada técnica.
Os mecanismos para avaliar a experiência do usuário nestes termos podem ser
divididos em três principais abordagens. Em primeiro lugar, questionários e entrevistas,
com o objetivo de conhecer a perspectiva do jogador ao interagir com a experiência,
sendo eles realizados em algum momento antes, durante ou depois da experiência do
jogo. Em segundo lugar, a coleta de dados relativos ao ambiente do jogo em si, como o
comportamento do jogo dentro do ambiente virtual, e dados relativos ao seu desempenho,
quando este for um elemento de interesse. Em terceiro lugar, emprega-se aparelhos com
a finalidade de avaliar sinais fisiológicos, objetivando traçar uma relação entre reações
corporais voluntárias ou involuntárias aos dados obtidos nas duas outras abordagens.
2.2.1 Questionários
A abordagem mais comum para avaliar o nível de envolvimento do jogador com
a experiência do jogo é a utilização de questionários. Eles possuem importância por, além
de serem uma medida direta para verificar se o participante está experimentando algum
estado associado às ideias de imersão, podem ser úteis como validação dos mecanismos
indiretos como dados sobre o desempenho ou sinais fisiológicos. A Tabela 2.1 relaciona os
questionários mais utilizados e os fenômenos que podem ser avaliados por eles.
Fenômenos GEnQ PQ ITC TPI FQ FSS IQ ITQ CGNQ UES GExQ
Sensação de estar no
local
X X X X X
Confusão entre o
mundo real e o virtual
X X X X X X
Reações adversas psi-
cológicas e fisiológicas
X X X X
Percepção distorcida
da passagem do tempo
X X X X X X
Nível de diversão X X X X X X
Atenção focada X X X X X
Conexão emocional X X X
Desatenção em relação
ao mundo real
X X X X X X
Sentir que sua intera-
ção com o ambiente
virtual é natural
X X X X X X X X X
Tabela 2.1 – Questionários e fenômenos associados (OLIVEIRA; TAVARES, 2017).
O Presence Questionnaire (PQ), desenvolvido por Witmer e Singer (1998),
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busca avaliar a sensação de presença em ambientes virtuais. Os principais elementos que
busca verificar são: sensação de estar no local, confusão entre o mundo real e o virtual,
percepção distorcida da passagem do tempo, atenção focada, desatenção em relação ao
mundo real e sentir que sua interação com o ambiente virtual é natural.
Lessiter et al. (2001) propõem o Sense of Presence Inventory (ITC-SOPI), cujo
foco é o modo como o usuário experimenta determinada mídia. Os principais elementos
são: sensação de estar no local, confusão entre o mundo real e o virtual, reações adversas
psicológicas e fisiológicas, diversão e desatenção em relação ao mundo real.
O questionário desenvolvido por Martey et al. (2014), Temple Presence Inven-
tory (TPI), avalia o nível de engajamento do usuário. Este questionário abrange sensação
de estar no local, confusão entre o mundo real e o virtual e diversão.
Brockmyer et al. (2009) propõe o questionário Game Engagement Question-
naire (GEnQ) como uma medida do engajamento durante a sessão de jogo. Este questi-
onário baseia-se na ideia de que os principais elementos relacionados com o engajamento
são: a confusão entre o mundo real e o virtual, reações adversas psicológicas e fisiológicas,
percepção distorcida da passagem do tempo, desatenção em relação ao mundo real e sentir
que sua interação com o ambiente virtual é natural.
O Flow Questionnaire (FQ), proposto por Webster et al. (1993), avalia o nível
de fluxo. Contém questões relacionadas aos elementos: diversão, atenção concentrada e
sentir que sua interação com o ambiente virtual é natural.
Já o Flow State Scale (FSS), também relacionado ao fluxo, foi desenvolvido
por Jackson et al. (1996). Propõe avaliar a percepção distorcida da passagem do tempo,
diversão, atenção concentrada e sentir que a interação com o ambiente virtual é natural.
Witmer e Singer (1998) desenvolveram o Immersive Tendency Questionnaire
(ITQ), como um complemento para a avaliação de presença. Este questionário aborda
a tendência do sujeito de se sentir imerso em contextos diversos, como ao realizar uma
leitura ou assistir à televisão. Os elementos aferidos pelo ITQ são similares àqueles aferidos
pelo Presence Questionnaire. São eles a confusão entre o mundo real e o virtual, percepção
distorcida da passagem do tempo, conexão emocional, desatenção em relação ao mundo
real e sentir que sua interação com o ambiente virtual é natural.
O questionário User Engagement Scale (UES), desenvolvido por O’Brien e
Toms (2008), objetiva avaliar o nível de engajamento durante uma sessão de jogo. Este
questionário avalia reações adversas psicológicas e fisiológicas, percepção distorcida da
passagem do tempo, diversão, desatenção em relação ao mundo real e sentir que sua
interação com o ambiente virtual é natural.
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O Game Experience Questionnaire (GExQ), desenvolvido por IJsselsteijn et
al. (2007), visa avaliar a experiência do jogador ao participar de um jogo eletrônico. Os
principais elementos avaliados neste questionário são sensação de estar no local, percepção
distorcida da passagem do tempo e sentir que sua interação com o ambiente virtual é
natural.
Buscando avaliar o nível de imersão em jogos baseados em narrativa, Qin et al.
(2009) desenvolveram o Computer Game Narrative Questionnaire (CGNQ). Os fenômenos
avaliados por ele são: atenção focada, conexão emocional e sentir que sua interação com
o ambiente virtual é natural.
O Immersion Questionnaire (IQ), proposto por Jennett et al. (2008), objetiva
avaliar o nível de imersão em jogos, e foi desenvolvido baseado em outros questionários que
abordam fluxo e presença. Este questionário salienta os seguintes elementos: sensação de
estar no local, confusão entre o mundo real e o virtual, percepção distorcida da passagem
do tempo, diversão, atenção focada, conexão emocional, desatenção em relação ao mundo
real e sentir que sua interação com o ambiente virtual é natural.
Existem diversas similaridades entre os elementos abordados pelos questioná-
rios, apesar dos proponentes os associarem a um dos conceitos diferentes discutidos neste
capítulo. O Flow Questionnaire e o Flow State Scale avaliam os mesmos elementos, com
a diferença do FSS avaliar a distorção de percepção da passagem do tempo.
Sobre os questionários mais ligados à imersão pelos autores, é interessante no-
tar que o PQ e o IQ são muito similares, exceto que o IQ inclui o nível de diversão e a
conexão emocional. Isto reforça a noção de que a imersão engloba o fenômeno da presença,
uma vez que este parece se restringir a um componente de percepção espacial e confusão
dos sentidos. A imersão, indo além, seria usada para representar também um componente
lúdico ou de narratividade. Nesta mesma linha outro aspecto digno de nota é que apenas
os questionários associados ao conceito de imersão abordaram a questão de conexão emo-
cional com a experiência do jogo. Finalmente, apesar do questionário desenvolvido por
(JENNETT et al., 2008) ser diretamente associado à imersão, ele engloba quase todos os
tipos de fenômenos, com exceção das reações adversas psicológicas e fisiológicas.
2.2.2 Métricas comportamentais e do ambiente do jogo
Outra forma de avaliar o nível de envolvimento do jogador com a atividade é
através de métricas colhidas através de sensores, ou mesmo por mecanismos internos do
jogo. Como tais medidas podem ser realizadas sem a manifestação voluntária do jogador,
essas possuem a vantagem de serem colhidas em tempo real, e não causam uma interrupção
na sessão de jogo para realizar arguições.
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A performance dentro do jogo pode ser usada para medir tanto imersão quanto
engajamento. Uma pesquisa, em uma tentativa de medir o engajamento do jogador ao
jogar em uma plataforma que não seja a de costume, verificou a pontuação do jogador
em um jogo de FPS (first person shooter). A pesquisa concluiu que o engajamento e a
performance do jogador diminui quando este não é acostumado a jogar na plataforma
(GERLING et al., 2011). Contudo, um estudo indica que boa performance dentro do
jogo resulta em maior fluxo. Isso reafirma uma das condições necessárias para que o
fluxo ocorra: equilíbrio entre as habilidades do jogador e os desafios propostos pelo jogo.
Portanto se os desafios forem difíceis demais, o jogador pode falhar e então não entrar
em modo de fluxo (JIN, 2012). Por fim, a medida de performance dentro do jogo também
pode ser usada para medir irmersão, como a pesquisa de Qin et al. (2010), que contabiliza
a quantidade de golpes desferidos. Entretando o estudo conclui que medir a imersão por
performance foi menos efetivo do que medir o nível de imersão de forma direta, por
questionários.
Para medir imersão, além da performance dentro do jogo, estudos também
mediram a performance do jogador em tarefas fora do jogo. Na metodologia para medir
imersão desenvolvida por Jennett et al. (2008) os autores defendem que o jogador tem
maior dificuldade em trocar de uma tarefa imersiva, como um jogo, para uma tarefa não
imersiva. Dessa forma, os jogadores deveriam resolver um tangram 2 vezes: uma vez antes
do jogo e outra depois do jogo. A hipótese dos autores é de que o jogador teria um menor
ganho de performance ao resolver o tangram na segunda vez do que o grupo de controle,
que no lugar de um jogo, realizou uma tarefa não imersiva. A metodologia desenvolvida
por Jennett et al. (2008) foi também utilizada por Zhang e Fu (2015), no qual a hipótese
também foi confirmada.
Qin et al. (2010) avaliaram a duração da sessão de jogo como um indicativo
de imersão. No experimento de Qin et al. (2010), a duração da sessão do jogo significa o
tempo que o jogador levou para enfrentar cada rodada de inimigos. Os autores afirmaram
não haver uma correlação clara entre a duração da sessão de jogo e imersão. Contudo
Ronimus et al. (2014) usaram esta mesma medida para avaliar engajamento e verificaram
que os jogadores passavam menos tempo jogando conforme os desafios ficavam mais fáceis,
fazendo-os perderem o interesse. Os autores também mediram a variação no aprendizado
como um indicativo de engajamento.
Bianchi-Berthouze et al. (2007) medem a quantidade de movimento corporal
no jogo Guitar Hero e comparam entre o grupo que jogou com o controle comum e o
groupo que jogou com o controle no formato de guitarra. Os autores usam o questionário
ITQ para validar a aferição e defendem que induzir movimento corporal pode aumentar
o engajamento do jogador.
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As mudanças no movimento corporal também podem ser usadas como uma
medida para o fluxo. Nacke e Lindley (2008), juntamente com o questionário GExQ,
relacionaram maior fluxo com maior movimento corporal.
Outro indicativo de engajamento é o tempo que o jogador passa olhando para
a tela. Martey et al. (2014) relacionaram tal fenômeno com engajamento, com a validação
pelo questionário TPI, apesar deste ter sido associado em sua criação a uma ideia de
presença. Os autores argumentam que a presença faz parte ou mesmo contribui para levar
o participante a um maior estado de engajamento. Os autores indicam, portanto, que
essa medida compreende aspectos do engajamento que são também aspectos da presença,
como o transporte para outra realidade. Além do tempo olhando para a tela os autores
também contabilizaram a atividade do cursor do mouse (cliques e movimentação) para
verificar a relação com o engajamento. Os autores não notaram nenhuma correlação entre
os cliques do mouse e presença, contudo notaram que o movimento do mouse tende a
aumentar quanto maior a presença, pois o jogador tende a explorar mais o ambiente.
2.2.3 Coleta de dados fisiológicos
Houve estudos nos quais os pesquisadores propuseram associar os conceitos de
imersão, presença, engajamento e fluxo com indicadores sobre a condição fisiológica do
participante durante a experiência do jogo. Os pesquisadores o fizeram, principalmente,
monitorando dados como alterações na frequência cardíaca, na resposta galvânica da pele,
na atividade elétrica cerebral e também nas expressões faciais dos participantes.
Estudos que observaram alterações na frequência cardíaca dos participantes o
fizeram associando este dado à presença de fluxo (BERTA et al., 2013). Neste trabalho,
utilizou-se o argumento de que a frequência cardíaca seria um elemento para distinguir
entre um estado de fluxo, ou estados de tédio e frustração. Também argumenta-se que a
frequência cardíaca pode prever estados emocionais como a ansiedade (CHANEL et al.,
2011), ligados a uma quabra entre habilidade e desafios descritos como uma ruptura da
experiência do fluxo.
Alterações na resposta galvânica da pele foram associadas à diferentes concei-
tos na literatura. Berta et al. (2013) utilizam este dado como uma maneira de avaliar o
nível de fluxo. Nacke e Lindley (2008) utilizam a GSR para avaliar a quantidade de estí-
mulo, alegando que a produção de suor é controlada pelo sistema nervoso simpático. Mota
e Marinho (2014) alegam que a GSR pode ser utilizada para avaliar imersão, enquanto
Martey et al. (2014) a utilizam para avaliar o nível de engajamento.
Mudanças na atividade elétrica cerebral foram utilizadas por Berta et al. (2013)
para traçar uma correlação entre o sinal do EEG e o estado de fluxo.
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Mudanças na expressão facial foram utilizados por Nacke e Lindley (2008) para
medir o nível de fluxo, registrando a atividade dos músculos faciais dos participantes.
Jennett et al. (2008) utilizaram um método que registra os movimentos da face, mais
especificamente avaliando o movimento dos olhos do participante, associando esse dado à
avaliação da imersão. Apoiam esse processo na ideia de que se o jogador está imerso, seus
movimentos oculares tenderiam a diminuir com o tempo.
2.3 Conceitos de imersão e mecanismos de avaliação adotados
Dentre os diversos elementos que compõe a experiência do jogo, os conceitos
de imersão, presença, engajamento e fluxo parecem encompassar com sucesso aspectos
positivos como a diversão e vontade participar da experiência.
Porém, para que haja uma maior clareza ao discutir a relação desses conceitos
e os elementos musicais, optou-se neste trabalho pela adoção de um termo único para se
referir a esse conjunto de conceitos. O termo escolhido foi imersão, dado que este parece
representar a maioria dos fenômenos subjacentes aos outros conceitos.
Utiliza-se a imersão neste trabalho, portanto, como um um estado no qual
o usuário experimenta sensações como distorção da percepção da passagem do tempo,
envolvimento emocional com a atividade e vontade de continuar participando da mesma,
atenção concentrada e a sensação de estar fisicamente ou psicologicamente presente em
um ambiente virtual.
Também é importante destacar que a imersão está mais frequentemente associ-
ada a componentes lúdicos, de apreciação estética, de apreciação da narrativa e de conexão
emocional com a experiência. Isto torna o termo imersão pertinente para descrever uma
experiência complexa como a do jogo eletrônico.
Esta pesquisa, portanto, adota um modo de avaliação de imersão baseado
naquele proposto por Jennett et al. (2008). Seu questionário de imersão é o mais amplo,
dentre os apresentados, em relação aos elementos que compõe a experiência de jogo.
Apesar da complexidade em avaliar uma sensação subjetiva como o nível de imersão de
um participante, o questionário proposto em seu trabalho foi capaz de diferenciar de modo
consistente as tarefas que se supõe mais imersivas (participar de um jogo) e menos ou não
imersivas (efetuar cliques na tela), atribuindo um nível de imersão maior para as tarefas
imersivas. Sua utilização se faz conveniente, também, a fim de comparar os resultados
com outros experimentos similares, como o de Zhang e Fu (2015).
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2.4 Impacto da música de fundo em imersão
Whalen (2004) discute que, apesar de a música ser objeto de estudo há muito
tempo em diversas formas de expressão humana, como o teatro, a ópera, entre outros, seu
impacto nos jogos de computador ainda carecem de análises mais aprofundadas. Argu-
menta que, mesmo assim, pode-se afirmar que os sons, seja na forma de efeitos sonoros,
vozes ou mesmo música, têm papel no desencadeamento de tais sensações característi-
cas ao fenômeno do fluxo. Para ilustrar essas três principais categorias de sons em jogos
mencionadas pelo autor, podemos dar exemplos como: efeitos sonoros ligados às ações
dos personagens, como explosões e portas rangendo; vozes, seja na forma de diálogos ou
mensagens para comunicar eventos ao jogador; e músicas de fundo. Além disso, os sons
podem ser criados por profissionais e utilizados nos jogos de modo pré-definido, apenas
sendo desencadeados de acordo com a situação atual, ou gerados em tempo real, de modo
interativo ou adaptativo, sem necessariamente terem sido gravados previamente (COL-
LINS, 2008).
Dias et al. (2014) relacionam o sucesso de um jogo a sua trilha sonora. Os
autores defendem que a trilha sonora não é mais somente um elemento secundário no
jogo. A trilha sonora e efeitos sonoros têm a função de ambientar e tornar a experiência
mais realista para o usuário. Um indício da importância cada vez maior da trilha sonora
são as diversas premiações que adicionaram uma categoria para músicas de videogame.
Mesmo em premiações que não há categoria para jogos podemos notar o destaque de
músicas de videogame. A canção “Baba Yetu” venceu o Grammy de 2011 na categoria de
Melhor Arranjo Instrumental, sendo esta a primeira obra de um jogo a ser premiada.
Cada um desses elementos sonoros possui sua importância no desenvolvimento
dos jogos digitais, assim como a discussão acerca de sua criação. Este trabalho, contudo,
concentra-se mais especificamente na música, dado sua capacidade de influenciar sensações
e comunicar emoções aos jogadores de modo sutil(WHALEN, 2004) (LIVINGSTONE;
BROWN, 2005) (JØRGENSEN, 2007).
O rápido desenvolvimento e redução de custos de hardware viabiliza o emprego
de técnicas mais sofisticadas para o desenvolvimento de recursos sonoros para os jogos
digitais. A qualidade dos recursos sonoros, seja nas possibilidades de representação de
diferentes timbres e texturas, seja na capacidade de armazenar e reproduzir uma maior
quantidade de sons simultâneos, está de algum modo relacionada a uma maior imersão e
um maior engajamento dos jogadores (COLLINS et al., 2007) (COLLINS, 2008).
No estudo realizado por Zhang e Fu (2015), observou-se a relação positiva
entre a imersão do jogador e a presença de música de fundo durante a sessão de jogo.
Nas sessões de jogo com música de fundo foram observados indicadores de imersão mais
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acentuados, como um maior nível de distorção da percepção da passagem do tempo, e um
pior desempenho em tarefas imediatamente após a sessão do jogo. Além disso, os partici-
pantes das sessões com música atribuíram uma maior pontuação ao seu nível de imersão
em um questionário após cada sessão. Estes efeitos se mostraram mais pronunciados em
jogadores que jogam poucas horas semanalmente (cerca de 7 horas), quando comparados
àqueles que jogam com maior frequência (cerca de 30 horas).
O trabalho de Jørgensen (2008) demonstra uma tendência de diminuição da
sensação de imersão nos jogos digitais quando não há sons presentes. Nele foram re-
gistradas em vídeo sessões de um jogo de estratégia em tempo real1 e de um jogo de
ação/furtivo2. Os participantes jogaram primeiro um período de 15 a 20 minutos com os
sons presentes, e em seguida um período de 10 a 15 minutos com todos os sons ausentes,
sendo entrevistados na sequência a respeito de sua percepção sobre a sessão. As respostas
dos jogadores destacaram que, durante a ausência de sons, a sensação de estar presente
no mundo virtual foi drasticamente, ou mesmo totalmente reduzida. Apesar disto, essa
mudança não necessariamente afetou o desempenho de todos os jogadores, havendo rela-
tos de uma maior concentração na tarefa a ser realizada, sem a distração de uma trilha
sonora mais angustiante. Ainda assim, a maioria dos participantes relatou sentir desori-
entação, pois sem os sons de interface para comunicar eventos, os jogadores tinham maior
dificuldade em entender a situação na qual estavam envolvidos.
Ribas e Teixeira (2016) investigam se a utilização do som em um jogo de RPG
de mesa pode tornar mais imersiva a experiência do jogador. Os autores utilizam três tipos
de imersão denominados por Ermi e Mäyrä (2005), sendo imersão imaginativa, imersão
baseada em desafios e imersão sensorial. O primeiro tipo, imersão imaginativa, é definido
como o envolvimento do jogador com o conteúdo narrativo do jogo. Já a imersão baseada
em desafios relaciona-se com o envolvimento do jogador em frente a desafios, como solução
de puzzles e estratégias. Por fim, a imersão sensorial está ligada com as sensações audio-
visuais proporcionadas pelo jogo. Na pesquisa de Ribas e Teixeira (2016) um observador
externo é responsável por tocar as músicas e efeitos sonoros nos momentos necessários. Os
pesquisadores então observam o comportamento dos participantes, além de aplicarem um
questionário após a sessão de jogo. Os jogadores afirmaram que a sonorização da partida
facilitou a visualização da narrativa. Os autores também notaram que com a música e
efeitos sonoros os participantes tiveram menor dificuldade em encenar seu personagem.
Os autores concluem que os sons estão relacionados com a imersão sensorial, que por sua
vez influenciou os jogadores a se sentirem mais imersos na narrativa e nos desafios, dando
mais vida as batalhas. Os autores também concluem que a música teve mais efeito nos
1 Warcraft III (Blizzard Entertainment, 2002)
2 Hitman Contracts (Io Interactive, 2004)
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jogadores do que os efeitos sonoros de acordo com o questionário aplicado.
Isso indica que o domínio da relação entre recursos sonoros e a interatividade
pode auxiliar a equipe de desenvolvimento de jogos – tanto programadores quanto músicos
– a projetar experiências relacionadas aos ambientes virtuais. Outro ponto digno de nota
é que as músicas nos jogos são usualmente repetitivas, dada a relativa imprevisibilidade
da duração de uma determinada sessão de jogo. Acredita-se que esse caráter monótono ou
mesmo tedioso possa impactar a imersão e engajamento dos participantes na experiência
do jogo (COLLINS, 2008), motivando assim a busca de alternativas para o emprego de
músicas predefinidas e estáticas, com a geração de músicas através de algoritmos.
Para atingir esse resultado, os desenvolvedores de jogos, assim como os compo-
sitores, recorrem desde composições tradicionais desenvolvidas por músicos, até músicas
geradas totalmente através de sistemas computadorizados. O emprego de cada uma des-
sas técnicas, naturalmente, se faz mais ou menos viável de acordo com as limitações de
hardware típicas de cada plataforma. É importante destacar que a qualidade técnica dos
jogos, no sentido de uma busca por um realismo excessivo, não necessariamente implica
em maior imersão do jogador (WEILLER, 2012).
2.5 Considerações
Neste capítulo foram apresentados os principais conceitos relativos à imersão,
e também em que medida esses se relacionam em seu uso na literatura acerca de jogos
digitais e outras experiências interativas. Dados os elementos que compõe os estados cha-
mados de imersão neste trabalho, foram apresentados métodos empregados para medir o
nível de imersão no qual um usuário se encontra em tais experiências interativas. Esses
métodos buscam avaliar através de questionários o nível de imersão do jogador, e também
verificar correlações entre o nível de imersão e indicadores diversos, como o comporta-
mento, frequência cardíaca ou até a atividade elétrica do cérebro do jogador. Também foi
apresentado o conceito de imersão adotado neste trabalho. Finalmente, foram apresenta-
dos estudos que mostram a presença de uma correlação entre a utilização de determinados
elementos musicais em um jogo, ou mesmo a não utilização de música de fundo, e o ní-
vel de imersão do jogador. Uma vez apresentados tais conceitos, faz-se necessário então
discutir métodos para a criação de recursos musicais através de algorítmos e sua relação
com os jogos digitais.
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3 Música algorítmica e Jogos Digitais
A música está presente como trilha sonora não apenas nos jogos digitais, mas
em muitas outras experiências de lazer, como no cinema, no teatro e em diversos tipos de
instalações artísticas. Em tais ambientes, a música produzida através de algoritmos pode
atuar como um recurso para quebrar a monotonia, oferecendo mais variedade à trilha
sonora. Dessa forma, o interesse pela geração de música através de algoritmos não é novo,
e seu uso não é restrito ao contexto dos jogos digitais. É possível encontrar na literatura
diversos estudos que utilizaram diferentes técnicas para atingir tal objetivo.
O áudio produzido por algoritmo pode ser diferente cada vez que é tocado. Esse
áudio, portanto, contém os modelos de como tocar sons. Esses modelos são os algorítmos
usados para gerar músicas procedurais. Essa abordagem difere do foco da tecnologia de
áudio tradicional, cuja base consiste da gravação e reprodução dos sinais sonoros do mundo
real. Porém, cada vez que a gravação é tocada, permanece da mesma forma. O áudio
produzido por algoritmo é, portanto, um tipo de som não-linear, criado em tempo real de
acordo com determinados parâmetros e dados de entrada (FARNELL, 2007).
Diversas técnicas podem ser utilizadas para para produzir música através de
algoritmos. Entre elas existem cadeias de Markov (COPE, 2000) (XENAKIS, 1992), al-
goritmos genéticos (BILES, 1994), redes neurais (MOZER, 1994) e sistemas especialistas
(LERDAHL; JACKENDOFF, 1985) (FARNELL, 2007). Este capítulo se dedica a revisão
da literatura a respeito de geração algorítmica, especialmente geração musical por cadeias
de Markov, de música e sua aplicação em jogos digitais.
3.1 Técnicas para geração musical
Dentre as abordagens que visam produzir música através de algoritmos, um
exemplo notável é a utilizada para desenvolver o GenJam. Proposto por Biles (1994), o
modelo GenJam é inspirado em um músico improvisador no estilo Jazz. Nele utiliza-se
algoritmos genéticos a fim de gerar frases e melodias em tempo real, isto é, são usa-
das sequências de símbolos, representando notas musicais na forma de eventos discretos.
Esses eventos, combinados, formam trechos de melodias hierarquicamente relacionados:
compassos, formados por notas musicais, e frases, formadas por compassos. Neste modelo,
o fitness1 de cada indivíduo (compasso ou frase) é determinado por uma pessoa.
Outro exemplo interessante de emprego de algoritmos genéticos é o trabalho
1 Fator que representa quão bem uma determinada solução atende aos objetivos desejados.
Capítulo 3. Música algorítmica e Jogos Digitais 31
desenvolvido por MacCallum et al. (2012), no qual são usadas as respostas dos ouvintes
como mecanismo de seleção das músicas. Neste trabalho, pessoas são expostas a melodias
e, ao atribuir uma nota de um a cinco a cada uma, influenciam o fitness da mesma, ou
seja, quais características serão passadas às próximas gerações de melodias.
Além dos algoritmos genéticos, trabalhos baseados em modelos estatísticos
obtiveram resultados promissores, como o projeto OMax (ASSAYAG et al., 2006). Utiliza
o modelo factor oracle para simular um improviso, após receber eventos MIDI2 de um
músico, gerando trechos musicais com características similares.
Outro projeto relevante que emprega modelos estatísticos é o realizado por
Thornton (2009), baseado em cadeias hierárquicas de Markov. Também utiliza modelos
estatísticos, como o projeto OMax, porém tem um foco maior na composição de músicas
completas. Seu algoritmo toma como exemplo outras composições fornecidas em arquivos
contendo informações baseadas no protocolo MIDI.
Além disso, propostas de modelos para composição assistida por computa-
dor, como o trabalho de Mcvicar et al. (2014), têm mostrado resultados promissores.
Baseando-se em transcrições de músicas de guitarristas de diferentes estilos, o algoritmo
proposto pelos autores analisa estatisticamente características rítmicas e melódicas, que
são empregadas para gerar novos trechos musicais. Apesar de diferentes, estes novos ele-
mentos musicais possuem uma grande similaridade de estilo, podendo ser utilizados de
modo convincente.
O aprendizado de máquina foi usado por Dubnov et al. (2003) para modelagem
de estilo musical. Essas técnicas foram implementadas como uma biblioteca para Open-
Music, um sistema voltado para análise e composição musical. A pesquisa busca entender
algumas regularidades no processo de composição usando estatística para analisar peças
musicais. Os modelos resultantes pode ser usados para inferir e gerar novas peças que
imitam determinado estilo de compositores.
3.1.1 Cadeias de Markov
Modelos de Markov foram propostos inicialmente pelo matemático Andrey
Andreyevich Markov, ao estudar a sequência de 20 mil letras em um poema, no qual
descobriu a probabilidade de uma vogal ocorrer, bem como a probabilidade de uma vogal
ocorrer depois de uma consoante (NIERHAUS, 2009).
Uma cadeia de Markov é o nome dado a uma máquina de estados de dados
discretos estatísticos. O próximo estado é determinado pela matriz de probabilidades de
2 Protocolo publicado em 1983, utilizado para o transmissão de sinais contendo informações sobre
eventos musicais, como início ou fim de uma nota musical, entre instrumentos ou interfaces de áudio.
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pesos. Ela pode ser representada também por um gráfico de transição de estado. A ordem
de uma máquina de estados são quantos estados anteriores são levados em consideração
ao decidir a próxima transição. Na cadeia de Markov o próximo estado normalmente é
independente dos estados anteriores (MCALPINE et al., 1999).
Para exemplificar o conceito, é possível imaginar uma situação na qual cadeias
de Markov são utilizadas para gerar notas musicas. Sendo assim, pode-se usar uma cadeia
de Markov no qual os estados representam as durações de cada nota, e outra cadeia no
qual os estados representam as frequências, ou alturas, de cada nota. As duas matrizes
de probabilidade resultantes podem ser utilizadas para a criação de sequências de novas
notas musicais, formando novas melodias e rítmos. Um exemplo de tais cadeias é mostrado
na Figura 3.1. Notamos na figura que na cadeia de Markov de frequências, as notas dó,
ré e mi representam os estados. As setas indicam qual a probabilidade de um o estado
ser sucedido por outro determinado estado. Neste exemplo, a chance de uma nota dó ser
sucedida de uma nota ré é de 20%. Similarmente, mostra a probabilidade de um estado
se repetir. A segunda cadeia de Markov representa as durações de cada nota. As setas
então representam a probabilidade de uma nota de determinada duração ser sucedida por
uma nota com outra duração. Neste exemplo, a chance de a próxima nota ter duração de
colcheia quando a nota atual possui duração de semínima é de 40%.
Figura 3.1 – Exemplo de duas cadeias de Markov que podem gerar conteúdo musical.Na
cadeia de Markov de frequências, cada estado é uma nota musical. Já a
segunda cadeia de Markov representa as probabilidades de cada transição de
duração das notas musicais acontecerem (OLIVEIRA; TAVARES, 2017).
Na Tabela 3.1 podemos notar como seria representada a matriz de transição
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das frequências das notas musicais e, na Tabela 3.2, uma matriz de transição no qual as
durações das notas musicais representam os estados.
Dó Ré Mi
Dó 0.4 0.2 0.4
Ré 0.5 0 0.5
Mi 0.6 0.15 0.25
Tabela 3.1 – Exemplo de matriz de transição de uma cadeia de Markov para frequência
de nota musical
Mínima Semínima Colcheia
Mínima 0 0.8 0.2
Semínima 0.2 0.4 0.4
Colcheia 0.25 0.35 0.4
Tabela 3.2 – Exemplo de matriz de transição de uma cadeia de Markov para duração de
nota musical
Dados estatísticos também podem ser extraídos de músicas existentes com a
finalidade de compor uma música de um determinado estilo. A cadeia de Markov pode
ser ajustada para representar uma progressão de doze compassos de uma música no estilo
Blues e perceber que frequentemente um Fá é precedido por um Dó. Quando incluímos
dados musicais mais complexos como fraseado, batida e harmonia, a dimensionalidade da
matriz de probabilidade cresce rapidamente, contendo muita redundância (FARNELL,
2007).
Cadeias de Markov também podem ser usadas para a criação de ritmos. Linhas
de rítmo muitas vezes possuem compartamento semi-cíclico no qual pequenos trechos
costumam repertir da mesma maneira ou com pequenas alterações. Uma cadeia de Markov
para seleção de rítmo é construída primeiramente decidindo-se qual ordem será a cadeia.
A dimensão do vetor deve ser o número da ordem + 1. Já o tamanho é determinado
pelo número de diferentes componentes rítmicos, que formam os estados. O vetor então
corresponde à matriz de estados de transição da cadeia de Markov. Cada figura rítmica
que o compositor desejar usar é associada a um valor único que então é usado para indexar
a matriz de transição. O índice do estado anterior é armazenado temporariamente em uma
variável e então utilizado para selecionar a linha correta da matriz (MCALPINE et al.,
1999).
Cadeias de Markov e algoritmos genéticos também podem ser utilizados em
conjunto para a composição de músicas, como no trabalho de Bell (2011). As cadeias de
Markov são utilizadas para escolher a altura da próxima nota, ritmo e acorde. Os algo-
ritmos genéticos são usados para descobrir qual sequência dada pela cadeia de Markov
possui a melhor sonoridade musical. O autor defende que o sistema faz um bom trabalho
Capítulo 3. Música algorítmica e Jogos Digitais 34
de composição, mas não possui a mesma qualidade ou natureza da composição humana.
Apesar de que o sistema proposto não seja uma prova de que os computadores podem
imitar o material produzido por seres humanos, as técnicas usadas podem criar oportuni-
dades para músicos não experientes explorem de modo facilitado uma composição. Além
disso, estimula a discussão sobre como a possibilidade de avaliar a qualidade subjetiva de
elementos musicais através de processos matemáticos.
3.2 Música nos jogos digitais
Nos primeiros jogos digitais, assim como todo recurso de áudio, a trilha sonora
se apresentava de modo bem distinto do que encontra-se nos jogos atuais. É discutido se
de fato pode-se classificar tal trilha como música, pois consistiam muitas vezes apenas de
ruídos e barulhos. O jogo Pong foi o primeiro a implementar algum tipo de som, que era
emitido quando a raquete acertava a bola. E durante muito tempo o áudio manteve essa
função: representar alguma ação do jogador (DIAS et al., 2014).
O maior desafio relativo ao áudio para os jogos da época era reduzir o tamanho
dos arquivos, para que pudessem ser representados e armazenados de modo adequado à
tecnologia disponível. Tipicamente, o som era tocado somente quando não havia ação
no jogo. Um dos jogos precursores da implementação de música de fundo foi o Space
Invaders (lançado em 1978), que tocava uma batida de fundo e que conforme o progresso,
aumentava-se a velocidade das batidas (COLLINS, 2008).
Um exemplo da importância da música pode ser notado em jogos como Pac-
Man (1980) e Tetris (1984), que até hoje podem ser reconhecido pelas suas músicas de
abertura e efeitos sonoros. Apesar de a indústria ainda estar se recuperando da quebra
de mercado da época, a trilha sonora começava a desempenhar um papel mais impor-
tante(DIAS et al., 2014).
A música dinâmica também teve um papel no histórico dos videogames devido
a jogos, como o Frogger (1981). Neste jogo, o jogador deve guiar um sapo, desviando de
carros em movimento, para atravessar uma rua e chegar em determinados pontos. O jogo
possui, além das músicas de abertura e derrota, ao menos onze músicas diferentes. Cada
vez que o jogador chegava ao ponto determinado, a música era trocada por outra. Como
o tempo entre um ponto e outro era curto, as músicas não precisavam ser tocadas em
repetição (COLLINS, 2008). A partir de então, muitos outros jogos passaram a utilizar
tal técnica.
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3.3 Música algorítmica nos jogos digitais
Segundo Whalen (2004), para compreender melhor o impacto da música nos
jogos de computador, também seria necessário consideradar as novas possibilidades de
emprego de música gerada por algoritmos. É possível, portanto, analisar exemplos de tais
músicas utilizados com sucesso em outros contextos, como de uma performance musical
ou para o aprendizado de improviso, e propor sua adaptação para os jogos digitais.
A música produzida através de algoritmos pode se apresentar de diversas for-
mas. Ela pode ser do tipo que se transforma ao longo do jogo, alterando o andamento
ou a tonalidade, por exemplo. Também pode ser criada em tempo real, produzindo e
agrupando sequências de elementos musicais (COLLINS, 2009). Além disso, a geração
musical pode ser realizada de outras maneiras, como: através da ativação por algum tipo
de evento ou ação do jogador; pela concatenação sons de forma aleatória selecionando
diferentes segmentos; através de controle de elementos do jogo em tempo real, como ve-
locidade e distância; pela localização do jogador e ambiente em que o jogo se encontra
(água ou ar, por exemplo) (FARNELL, 2007).
Uma técnica interessante de música algorítmica pode ser apontada no jogo
The Legend of Zelda: Ocarina of Time. O jogador pode acabar passando muito tempo no
cenário Hyrule field, pois o local se conecta a todos os outros mapas do jogo. O Hyrule
Field é um vasto campo de grama no qual existe pouca atividade a se fazer a não ser
correr por ele para chegar a outros locais. Uma música em repetição se tornaria cansativo
e repetitivo para o jogador. Para quebrar a monotomia, cada vez que o jogo é executado
a música de Hyrule Field é tocada diferente (COLLINS, 2009).
Como exemplo de algoritmos para geração de música em jogos digitais, pode-
mos mencionar Plans e Morelli (2012). Em seu trabalho, usam algoritmos genéticos para
geração de músicas para jogos, levando em consideração parâmetros sobre a experiência
do jogador, como frustração, desafio e diversão. Esses parâmetros, por sua vez, servem
para modelar as regras que irão guiar o processo de composição. Os usuários foram ex-
postos a dois tipos de música de fundo: uma pré-composta e outra gerada dinamicamente
durante a sessão de jogo. Em ambos foram usados arquivos contendo eventos segundo o
protocolo MIDI. As músicas geradas por algoritmo obtiveram um resultado semelhante às
músicas pré-compostas, e em alguns casos um desempenho melhor em relação à satisfação
e diversão dos jogadores.
Como uma forma de variar a trilha sonora do jogo, Silva et al. (2014) estudam
a utilização de sistemas fuzzy usando o comportamento do jogador como fonte de dados.
Para atingir tal objetivo, os autores criaram uma única métrica para expressar o humor
do jogador de acordo com o EDPCG (Experience-Driven Procedural Content Generation).
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Dessa forma a música se adapta dependendo da frustração, desafio ou diversão do jogador.
Dependendo da combinação obtida pelas regras, gera-se um evento MIDI que será usado
como a nota musical fundamental do acorde que fará parte da próxima sequência musical
a ser tocada.
Livingstone e Brown (2005), em seu experimento, propõem um ambiente com
músicas adaptativas em jogos digitais, alterando elementos musicais em tempo real para
comunicar as emoções desejadas. Para isto, apresentam um conjunto de regras para rela-
cionar emoções a estes elementos musicais, obtendo sucesso em comunicá-las, segundo os
autores, como “alegre”, “triste” e “onírico”3.
Dado o desenvolvimento de diversas técnicas de composição por algoritmos,
tanto offline quanto em tempo real, como as mencionadas anteriormente, foi possível
observar nos últimos anos diversos estudos sobre a utilização de tais composições em
ambientes interativos, como instalações audiovisuais e jogos digitais. Mesmo com tais
esforços recentes do meio acadêmico, é importante ressaltar que técnicas para criação de
músicas por algoritmos já vem sendo utilizadas em jogos comerciais há mais de trinta
anos4.
3.4 Considerações
Neste capítulo foram apresentados métodos para a produção de músicas através
de algoritmos, dando destaque para a utilização de Cadeias de Markov. Também foram
discutidas maneiras pelas quais a música se apresenta nos jogos digitais, produzida por
meios tradicionais ou por algoritmos. Finalmente, foram apresentadas situações nas quais
foram propostas a utilização de músicas produzidas por algoritmos em jogos digitais. A
seguir serão descritos os métodos para desenvolver o jogo experimental e apresentados os
resultados.
3 Happy, sad e dreamy, no original.
4 Ballblazer(LucasArts, 1984)
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4 Experimento
A partir do levantamento bibliográfico sobre imersão nos jogos digitais, e do
papel dos recursos sonoros nestes fenômenos, foi possível observar uma correlação entre a
presença de música nos jogos digitais e um maior nível de imersão. Foi proposto então um
experimento para verificar a interação entre a sensação de imersão do usuário e a presença
de música computacional durante a experiência do jogo, ao invés de música composta por
meios tradicionais.
O experimento proposto envolveu um processo de coleta de dados das sessões
de jogo realizadas pelos participantes que experimentaram um jogo desenvolvido especi-
ficamente para essa pesquisa. Essas pessoas foram divididas em dois grupos. Cada grupo
participou de uma sessão de jogo com diferentes ambientes sonoros, sendo eles: trilha
sonora composta por meios tradicionais, e trilhas sonoras geradas através de algoritmos.
Os usuários responderam a um questionário, traduzido de Jennett et al. (2008), relativo
à sua sensação subjetiva de imersão durante a experiência de jogo. As perguntas desse
questionário podem ser vistas no Apêndice A. Dentre os possíveis fenômenos indicativos
de um grau maior ou menor de imersão que pudessem ser medidos mais objetivamente,
foi escolhida a variação no tempo de resolução de um quebra-cabeças do tipo tangram.
Também, como fatores adicionais, foram coletados dados sobre o desempenho do partici-
pante no jogo de corrida infinita, como número de derrotas, pontuação máxima e número
de teclas pressionadas.
4.1 Desenho e etapas do experimento
O experimento buscou determinar se há correlação entre o tipo de música
(pré-composta ou algoritmica) e parâmetros indicativos da condição de imersão do
usuário, apresentados anteriormente nesde trabalho. Esses testes foram realizados com a
participação alunos de graduação do curso de Tecnologia em Jogos Digitais, da Faculdade
de Tecnologia de Americana (FATEC Americana), todos maiores de 18 anos, durante
o segundo semestre de 2016. O experimento foi avaliado e aprovado previamento pelo
Comitê de Ética em Pesquisa.
A sequência de etapas deste experimento foi proposta com base principalmente
nos trabalhos de Jennett et al. (2008) e Zhang e Fu (2015). Para a realização das tarefas,
esses alunos foram divididos em dois grupos de 19 participantes, sendo que cada grupo foi
convidado a participar de uma sessão de jogo. Todas as condições do teste foram iguais
Capítulo 4. Experimento 38
entre os grupos, exceto a música de fundo, no primeiro caso, tendo sido composta por um
ser humano, e no segundo caso, gerada através de um algoritmo de composição.
O procedimento foi realizado nos computadores de um dos laboratórios de
informática da FATEC Americana, e se deu na seguinte ordem, como indicado na Figura
4.1: 1) resolver um quebra-cabeças do tipo tangram, por um período máximo de cinco
minutos; 2) jogar o jogo principal, de corrida infinita, por dez minutos; 3) responder o
questionário de imersão; 4) retomar o jogo principal por mais dez minutos; 5) resolver
novamente o quebra-cabeças do tipo tangram, com a mesma figura da primeira etapa, por
no máximo cinco minutos.
Figura 4.1 – Ordem das etapas do experimento
4.2 Desenvolvimento do jogo
As cinco etapas descritas compreenderam três tipos de mecânicas e situações
distintas. A primeira e a última consistiam em um quebra-cabeças do tipo tangram,
no qual o jogador manipulava peças com formas simples, clicando e arrastando-as, para
formar figuras mais complexas.
O jogo principal consiste em uma mecânica de corrida infinita em um ambiente
3D, representado na Figura 4.2. Neste cenário, o jogador controla um pássaro que ao voar,
precisa desviar de obstáculos (carros ou caminhões), e pode coletar objetos que o auxiliem
a sobreviver (corações e ampulhetas) para alcançar a maior distância possível a cada uma
tentativa. O bônus de coração restabelece uma vida perdida do jogador e o bônus de
ampulheta reduz a velocidade dos veículos.
A terceira etapa foi o processo de responder ao questionário de imersão, sendo
este intercalado entre as outras etapas no próprio programa, evitando interrupções para
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Figura 4.2 – Captura de tela do jogo experimental. O personagem se encontra dentro do
círculo em destaque (a). O jogador deve evitar os veículos e coletar os bônus
de coração (b) e ampulheta (c).
oferecer e recolher formulários em papel. As perguntas respondidas pelos jogadores se
encontram no Apêndice A.
Para desenvolver o jogo experimental, foi escolhido o Unity3D, um programa
do tipo motor de jogo (game engine), pela possibilidade de desenvolver jogos 2D ou 3D
para diferentes plataformas. Assim, todas as etapas do experimento (quebra-cabeças, jogo
de corrida e questionário) foram disponibilizadas em um único programa, através de um
arquivo executável para a plataforma Windows, de acordo com os recursos computacionais
disponibilizados pela FATEC Americana. A Figura 4.3 mostra a sequência de atividades
que o jogador percorre para concluir o tangram. Já as Figura 4.4 e Figura demonstram as
instruções dadas ao jogador a respeito da jogabilidade do jogo de corrida infinita. Após
o término da participação de cada jogador, o programa gerou um relatório contendo os
dados relativos ao seu desempenho em cada etapa e também as respostas do questionário
de imersão.
A Figura 4.6 mostra o uso dos tipos distintos de música de fundo. No Grupo
Controle, no qual foi usado música pré-composta MIDI, a música era tocada normal-
mente com loop infinito. Já para o Grupo Teste, o mesmo arquivo com dados MIDI foi
dividido em duas listas de melodias, uma representando a linha de baixo e outra a melodia
principal. Cada melodia então se transformou em outras duas listas de dados: duração
e frequência de notas. Após esse processo foi gerada uma cadeia de Markov para a lista
de frequências e outra para a lista de durações. A partir das informações da cadeia de
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Figura 4.3 – Capturas de tela da atividade tangram. Instrução no 1, ensinando a mover
as peças (a). Peça encaixada no local indicado (b). Instrução no 2, no qual
explica como rotacionar as peças (c). Peças encaixadas utilizando a movi-
mentação e rotação (d). Atividade real do tangram em que o jogador precisa
movimentar e rotacionar as peças localizadas à direita e à esquerda para
preencher a figura no centro (e). Atividade tangram concluída (f).
Markov é possível então gerar um dado de duração e de frequência, que juntos formam a
nota musical tocada no instante. Esse processo então é repetido até o término do jogo.
A música pré-composta é um arranjo de dois instrumentos da música “Green
Hill Zone”, do jogo “Sonic the Hedgehog”, representada em um arquivo contendo eventos
MIDI. A Figura 4.7-a mostra um trecho da música original usado no Grupo Controle. Já
as Figura 4.7-b até a Figura 4.7-e mostram quatro exemplos de segmentos gerados com a
cadeia de Markov para o Grupo Teste.
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Figura 4.4 – Capturas de tela das instruções da jogabilidade do corrida infinita. Instrução
no 1 demonstra as teclas do teclado usadas para mover-se para os lados e para
pular (a). Instrução no 2, que explica sobre os bônus ampulheta e coração
(b).
4.3 Resultados
A partir de dados sobre a execução das tarefas e das respostas do questionário,
analisamos a interação entre os elementos que indicam um maior nível de imersão com os
diferentes tipos de música aos quais os participantes foram expostos durante as sessões
de jogo.
Para melhor apresentar os resultados de cada pergunta do questionário, tais
questões foram agrupadas segundo o mesmo agrupamento feito por Jennett et al. (2008),
que consiste em seis grupos: atenção básica, dissociação temporal, transporte, desafio,
envolvimento emocional e divertimento.
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Figura 4.5 – Capturas de tela das instruções da jogabilidade do corrida infinita. Instrução
no 1 demonstra as teclas do teclado usadas parInstrução no 3, evidenciando
que é possível pular e desviar dos carros (a) e (b), porém os caminhões só
podem ser desviados, mas não pulados (c).
O primeiro grupo de questões compreende perguntas sobre atenção básica e se
refere às perguntas: “Em que medida o jogo prendeu sua atenção?” (Q1); “Em que medida
você se sentiu focado no jogo?” (Q2); “Quanto esforço você realizou para jogar?” (Q3);
“Você sentiu que estava dando seu máximo?” (Q4). A Figura 4.8 representa a pontuação
média de cada resposta, dividida por grupo de teste e controle. Dentre as questões do
primeiro grupo, a questão Q4 foi a única na qual a média do grupo de teste foi maior que
a média do grupo de controle. O grupo de controle então, de modo geral, respondeu de
modo mais favorável a questões sobre estar com a atenção focada na sessão de jogo.
Já o segundo grupo de perguntas do questionário se refere a elementos de
dissociação temporal, e engloba seis questões: “Em que medida você perdeu a noção do
tempo?” (Q5); “Em que medida você se sentiu consciente de estar no mundo real enquanto
jogava?” (Q6); “Em que medida você se esqueceu de suas preocupações quotidianas?”
(Q7); “Em que medida você estava consciente de si próprio em seu entorno?” (Q8); “Em
que medida você percebeu eventos acontecendo em volta de você?” (Q9); “Você se sentiu
compelido em algum momento a parar de jogar para ver o que estava acontecendo em
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Figura 4.6 – Processo usado para gerar a música de fundo para o Grupo Controle (repeti-
ção da música pré-composta) e o Grupo Teste (música gerada por algoritmo)
(OLIVEIRA; TAVARES, 2017)
torno de você?” (Q10). É importante destacar que neste grupo apenas as perguntas Q5 e
Q7 contribuem positivamente para a pontuação total de imersão, enquanto as questões Q6,
Q8, Q9 e Q10 contribuem negativamente para a pontuação total de imersão. No grupo de
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Figura 4.7 – Trecho da melodia (a) e quatro exemplos de melodia geradas para o Grupo
Teste (b-e) (OLIVEIRA; TAVARES, 2017). É possível verificar que as me-
lodias graves do grupo teste não seguem o padrão de batidas uniformes e
rápidas do melodia grave original.
dissociação temporal todas as médias que contribuem positivamente foram maiores para o
grupo controle, como mostra a Figura 4.9. As maiores diferenças se deram nas respostas às
questões Q5 e Q10. Assim, o grupo de controle respondeu mais favoravelmente à sensação
de perder a noção da passagem do tempo, e menos favoravelmente à questão sobre sentir
vontade de parar de jogar para verificar olhar ao redor.
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Figura 4.8 – Média e desvio padrão das questões do grupo Atenção Básica do questionário.
Figura 4.9 – Média e desvio padrão das questões do grupo Dissociação Temporal do ques-
tionário.
O terceiro grupo se refere às seis questões relacionadas ao conceito de trans-
porte: “Em quem medida você sentiu que estava interagindo com o ambiente do jogo?”
(Q11); “Em que medida você sentiu como se você estivesse separado do ambiente do seu
mundo real?” (Q12); “Em que medida você sentiu que o jogo foi um experiência para
você, ao invés de apenas algo que você estava simplesmente fazendo?” (Q13); “Em que
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medida a sua sensação de estar no jogo foi mais forte que a sensação de estar no mundo
real?” (Q14); “Em algum momento você percebeu estar tão envolvido que perdeu mesmo
a noção de estar usando controles?” (Q15); “Em que medida você sentiu como se você
estivesse se movendo pelo jogo de acordo com sua vontade?” (Q16). A Figura 4.10 mostra
que o grupo teste obteve média maior apenas na questão Q13, quando comparado ao
grupo controle.
Figura 4.10 – Média e desvio padrão das questões do grupo Transporte do questionário.
O grupo quatro relaciona seis questões a respeito de desafio: “Em que medida
você achou o jogo desafiador?” (Q17); “Houve momentos durante o jogo em que você
simplesmente quis desistir?” (Q18); “Em que medida você se sentiu motivado enquanto
jogava?” (Q19); “Em que medida você achou o jogo fácil?” (Q20); “Em que medida
você sentiu que estava avançando” (Q21); “Como você avalia seu desempenho no jogo?”
(Q22). Como mostra a Figura 4.11, as questões Q18 e Q20 contribuem negativamente
com a pontuação total do questionário de imersão. As perguntas Q18 e Q22 obtiveram
um resultado mais favorável no grupo de teste, e o restante das questões foram mais
favoráveis para o grupo de controle. As respostas do grupo de teste indicam um maior
esforço cognitivo desse grupo, assim como sentiram que tiveram um melhor desempenho
durante a sessão de jogo.
Já o quinto grupo reúne as cinco questões relacionadas ao envolvimento emo-
cional dos participantes, contendo as perguntas: “Em que medida você se sentiu emocio-
nalmente ligado ao jogo?” (Q23); “Em que medida você estava interessado em ver como
os eventos do jogo avançariam?” (Q24); “Quanta vontade você tinha de vencer o jogo?”
(Q25); “Você sentiu-se em suspenso sobre se você ganharia ou perderia o jogo?” (Q26);
“Em algum momento você se sentiu tão envolvido que você queria falar diretamente com o
jogo?” (Q27). A Figura 4.12 mostra que todas as médias do grupo teste foram menores do
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Figura 4.11 – Média e desvio padrão das questões do grupo Desafio do questionário.
que as do grupo controle, indicando que os participantes sentiram um maior envolvimento
emociononal com a música pré-composta do que com a música algorítmica.
Figura 4.12 – Média e desvio padrão das questões do grupo Envolvimento Emocional do
questionário.
Por fim, o sexto e último grupo, agrupa as seguintes questões relacionadas ao
divertimento: “Em que medida você gostou dos gráficos e imagens?” (Q28); “Quanto você
diria ter gostado de jogar?” (Q29); “Quando interrompido, você se sentiu desapontado
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porque o jogo tinha acabado?” (Q30); “Você gostaria de jogar novamente?” (Q31). A
Figura 4.13 mostra que nestas questões o grupo controle também obteve uma média
maior do que o grupo teste, apesar de as médias da Q28 e Q31 serem próximas. Tais
resultados mostram que a música gerada por computador não afetou em grande medida
positivamente ou negativamente a percepção em relação aos elementos visuais. Também
não houve grande diferença em relação à vontade de voltar a participar da sessão de jogo,
entre os grupos de controle e teste.
Figura 4.13 – Média e desvio padrão das questões do grupo Divertimento do questionário.
Cada uma das questões acima contribuiu para o cáculo da pontuação de imer-
são. A Figura 4.14 apresenta as médias e erros de cada um dos parâmetros avaliados,
nos grupos de teste e controle. São eles: 1) pontuação total no questionário de imersão;
2) tempo de resolução do primeiro quebra-cabeças; 3) tempo de resolução do segundo
quebra-cabeças; 4) ganho no desempenho ao resolver o segundo quebra-cabeças; 5) e 6)
pontuação máxima e mínima durante a primeira sessão do jogo de corrida; 7) e 8) pon-
tuação máxima e mínima durante a segunda sessão de jogo de corrida.
Como pode ser observado na Figura 4.14, os participantes do grupo de controle
(com música pré-composta) apresentaram uma pontuação média maior em suas respostas
no questionário de imersão, de aproximadamente 50%, comparados ao grupo de teste (com
música gerada por algoritmo), com média de aproximadamente 40%.
Porém, o grupo com música gerada por algoritmo obteve um melhora menor
no desempenho para resolver o quebra-cabeças pela segunda vez. Isso indica um maior
esforço cognitivo ao jogar na etapa intermediária, dificultando a fixação ou transferência
do conhecimento adquirido na primeira tentativa de resolver o tangram. Essa ideia é
reforçada pelas respostas mais favoráveis, no grupo com música gerada por algoritmo, a
questões como “Você sentiu que estava dando seu máximo?”. Também sugere que essa
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Figura 4.14 – Média e desvio padrão por parâmetro e por Grupo Controle e Grupo Teste.
sensação não é exatamente a mesma sensação acentuada pela música pré-composta. A
última estaria mais relacionada a uma sensação de envolvimento emocional, ou de uma
experiência com um componente estético mais forte. Isso devido às respostas deste grupo
mais favoráveis às questões “Quanto você diria ter gostado de jogar?” ou “Em que medida
você se sentiu emocionalmente ligado ao jogo?”.
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5 Discussão
O questionário de imersão, proposto por Jennett et al. (2008) e utilizado tam-
bém neste trabalho, avalia uma soma de fatores atribuídos à percepção da sua própria
sensação de imersão. Apesar de não haver uma diferença grande entre as pontuações to-
tais entre os grupos de controle e teste, houve uma diferença na natureza das respostas
individuais. Enquanto o grupo de controle teve uma pontuação média maior na maioria
das questões, o grupo de teste respondeu mais favoravelmente a questões no grupo de
Atenção Básica, Transporte e Desafio.
Os resultados obtidos contrariam parte dos achados dos experimentos de Jen-
nett et al. (2008) e Zhang e Fu (2015), nos quais uma maior pontuação no questionário de
imersão se relacionou com uma melhora no desempenho para resolver o quebra-cabeças.
Isso sugere que a presença de música gerada por algoritmo estaria relacionada a um
maior esforço cognitivo despendido para jogar, mas não necessariamente à totalidade de
um conjunto de fenômenos mais amplo descrito como imersão. Essa ideia é reforçada pelas
respostas mais favoráveis a perguntas do questionário de imersão relacionadas a aspectos
desafiadores pelos participantes no grupo de teste. Os participantes do grupo de teste
também responderam de modo mais favorável a questão Q22, relacionada à percepção
positiva sobre seu próprio desempenho na sessão de jogo. Além disso, os participantes
do grupo de teste de fato obtiveram uma pontuação média melhor em ambas as sessões
de jogo de corrida infinita, e também foram capazes de resolver o quebra-cabeças mais
rapidamente.
Apesar de a música produzida por algoritmo não ter se mostrado correlacio-
nada a um maior nível de imersão quando comparada à música tradicional, é importante
discutir esse resultado em contraste aos resultados encontrados na literatura. Na pesquisa
de Zhang e Fu (2015), a diferença entre o nível de imersão entre os grupos de controle e
teste foi maior que a diferença entre os grupos neste experimento.
A música composta tradicionalmente utilizada neste trabalho possui estruturas
e padrões que se repetem em uma sequência previsível, ao contrário das músicas geradas
através das cadeias de Markov para o grupo de teste. Os exemplos disponiveis na Figura
4.7 mostram que no grupo com música algorítmica, tanto a melodia quanto o ritmo se
comportam de modo mais aleatório, não possuindo elementos familiares como versos ou
frases que se repetem frequentemente. Pode-se argumentar, portanto, que o que possibilita
uma música produzida por algoritmo influenciar a imersão do jogador é a sua capacidade
ou incapacidade de gerar padrões similares a essas estuturas e repetições presentes na
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música produzida tradicionalmente.
Uma cadeia de Markov de primeira ordem, como a utilizada neste experimento,
não tem capacidade de modelar estruturas musicais que dependam de uma sequência longa
de eventos. Entretanto, não é possível afirmar que tais estruturas sejam essenciais para que
o ouvinte experimente um maior nível de imersão. A mera presença de recursos sonoros
que consigam imitar estruturas típicas de uma trilha sonora composta tradicionalmente
podem ser suficientes para atingir um nível de imersão maior que um ambiente sem trilha
sonora.
O modo como foram organizados os elementos musicais a serem modelados
pelas cadeias de Markov também é um fator a ser considerado. Ao invés de observar
a duração e altura de cada nota musical individualmente, outras estruturas poderiam
ser utilizadas como a sequência de eventos modelados, como agrupamentos de notas,
compassos ou grupos de compassos. O ênfase em estruturas maiores poderia amenizar a
impressão de aleatoriedade da sequência de elementos musicais produzidos pela cadeia de
Markov.
A qualidade dos sons para o processo de síntese pode ter sido um fator respon-
sável para que a imersão não atingisse um nível alto em nenhum dos grupos. A escolha da
sonoridade dos instrumentos foi baseada na qualidade sonora típica dos jogos no início dos
anos 90, época de lançamento do jogo Sonic The Hedgehog. Esperava-se que, com estes
sons com qualidade mais rudimentar quando comparados aos jogos contemporâneos, fosse
possível prover uma experiência compatível com os elementos visuais estilizados utilizados
no desenvolvimento do jogo.
Fatores sem relação direta com a música de fundo também podem ter afetado
o nível de imersão dos participantes do experimento, em ambos os grupos. Uma vez que
todos os participantes estavam reunidos em uma sala, a presença dos outros participantes,
assim como ruído durante a execução do experimento, podem ter distraído ou diminuído
a concentração dos jogadores na sessão de jogo. A duração do experimento também pode
ter causado efeitos negativos à sensação de imersão devido à fadiga. Alguns participantes
relataram que a sessão de jogo de corrida infinita em si, com duração fixa de 10 minutos,
totalizando 20 minutos devido às duas etapas, foi excessivamente longa. Além disso, le-
vando em conta as duas tentativas de resolução do quebra-cabeças com duração máxima
de 5 minutos e o tempo necessário para responder ao questionário, a duração total do
experimento variou entre 25 e 40 minutos.
Outro fator que pode ter afetado o nível de imersão no grupo de controle é
o fato de que a música pré-composta utilizada é amplamente conhecida entre usuários
de jogos digitais. O eventual reconhecimento da música pelos jogadores, bem como uma
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sensação de familiaridade ou conexão afetiva com o jogo ao qual a música pertence ori-
ginalmente, pode ter influenciado em algum grau o nível de imersão dos participantes do
grupo de controle.
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6 Conclusão
Nesta pesquisa foi realizado um estudo para avaliar a influência do uso de
músicas por algorítmo na sensação de imersão do jogador em jogos eletrônicos. Para tal,
foi realizado um experimento com usuários no qual um grupo de pessoas participou do jogo
experimento com música composta por um indivíduo, e outro grupo participou do jogo
com música gerada através de algoritmos. Os resultados mostram que a música algorítmica
empregada se associa a aspectos cognitivos da imersão, enquanto a música composta por
uma pessoa se relacionou a aspectos estéticos e emocionais. Apesar de tal contraste, o
nível de imersão total entre os dois grupos não apresentou uma diferença significativa.
Isto sugere que a música composta por algorítmo pode ser uma alternativa viável para a
geração de conteúdo para jogos, quando comparada a utilizar músicas tradicionais tocadas
em repetição contínua durante a experiência do jogo.
Além disso, esta pesquisa levanta questionamentos sobre o impacto na sensação
de imersão associado a músicas geradas por algorítmo durante o jogo. Especulamos que
diferentes gêneros de jogos, como jogos de RPG, estratégia ou horror, podem ser afetados
diferentemente por técnicas de composição através de algoritmos. Também podem ser
abordados mecanismos para avaliar de modo objetivo a música produzida através de
tais algoritmos, e verificar a correlação entre tais parâmetros na música e uma maior
ou menor sensação de imersão do jogador. Tais aspectos são temas interessantes para
pesquisas futuras.
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APÊNDICE A – Questionário de Imersão
Sua experiência com o jogo
Por favor, responda às seguintes questões circulando o número relevante. Em
particular, lembre-se de que estas questões são sobre como você se sentiu ao fim do jogo.
1) Em que medida o jogo prendeu sua atenção?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
2) Em que medida você se sentiu focado no jogo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
3) Quanto esforço você realizou para jogar?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
4) Você sentiu que estava dando seu máximo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
5) Em que medida você perdeu noção do tempo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
6) Em que medida você se sentiu consciente de estar no mundo real enquanto jogava?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
7) Em que medida você se esqueceu de suas preocupações quotidianas?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
8) Em que medida você estava consciente de si próprio em seu entorno?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
9) Em que medida você percebeu eventos acontecendo em volta de você?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
10) Você se sentiu compelido em algum momento a parar de jogar para ver o que estava
acontecendo em torno de você?
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Nada 1 2 3 4 5 Muito
11) Em que medida você sentiu que estava interagindo com o ambiente do jogo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
12) Em que medida você sentiu como se você estivesse separado do ambiente do seu
mundo real?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
13) Em que medida você sentiu que o jogo foi uma experiência para você, ao invés de
apenas algo que você estava simplesmente fazendo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
14) Em que medida a sua sensação de estar no jogo foi mais forte que a sensação de
estar no mundo real?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
15) Em algum momento você percebeu estar tão envolvido que perdeu mesmo a noção
de estar usando controles?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
16) Em que medida você sentiu como se você estivesse se movendo pelo jogo de acordo
com sua vontade?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
17) Em que medida você achou o jogo desafiador?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
18) Houve momentos durante o jogo em que você simplesmente quis desistir?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
19) Em que medida você se sentiu motivado enquanto jogava?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
20) Em que medida você achou o jogo fácil?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
21) Em que medida você sentiu que estava avançando em direção ao fim do jogo?
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Nada 1 2 3 4 5 Muito
22) Como você avalia seu desempenho no jogo?
Muito ruim 1 2 3 4 5 Muito bom
23) Em que medida você se sentiu emocionalmente ligado ao jogo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
24) Em que medida você estava interessado em ver como os eventos do jogo avançariam?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
25) Quanta vontade você tinha de vencer o jogo?
Nenhuma 1 2 3 4 5 Muita
26) Você sentiu-se em suspenso sobre se você ganharia ou perderia o jogo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
27) Em algum momento você se sentiu tão envolvido que você queria falar diretamente
com o jogo?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
28) Em que medida você gostou dos gráficos e imagens?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
29) Quanto você diria ter gostado de jogar?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
30) Quando interrompido, você se sentiu desapontado porque o jogo tinha acabado?
Nada 1 2 3 4 5 Muito
31) Você gostaria de jogar novamente?
Definitivamente não 1 2 3 4 5 Definitivamente sim
